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Abstract of W09723762 

The invention relates to a process on the eddy- 
current test principle and a device for determining 
the thickness (dr) of an electrically conductive 
protective layer (1) applied to an electrically 
conductive substrate (2). The electrical 
conductivities of the layer (1 ) and the substrate 
(2) differ. An exciting coil (3) through which a 
high-frequency electric current is passing is 
brought close to the layer (1 ) and especially 
brought into mechanical contact therewith so that 
an electric eddy current is generated in the layer 
(1) and the underlying substrate (2). A parameter 
allocated to the impedance of a test coil (9) is 
determined and used as the basis for determining 
the thickness (dr) of the layer (1 ), e.g. by 
comparison with known reference values. The 
frequency (f) of the high-frequency electric 
current is such that the thickness (dr) of the layer 
(1 ) can be clearly determined at an electrical 
conductivity ratio between 0.7 and 1.5. 
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(54) TItie: PROCESS AND DEVICE FOR DETERMINING THE THICKNESS OF AN ELECTRICALLY CONDUCTIVE LAYER 

(54) Bezelchnung: VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR BESTIMMUNG DER DICKE EINER ELEKTRISCH LBITFAHIGEN 
SCHICHT 

(57) Abstract 

The invention relates to a process on the 
eddy-current test principle and a device for de- 
termining the thickness (dr) of an electrically 
conductive protective layer (1) applied to an 
electrically conductive substrate (2). The elec- 
trical conductivities of the layer (1) and the sub- 
strate (2) differ. An exciting coil (3) through 
which a high-frequency electric current is pass- 
ing is brought close to the layer (1) and espe- 
cially brought into mechanical contact therewith 
so that an electric eddy cunent is generated in 
the layer (1) and the underlying substrate (2). A 
parameter allocated to the impedance of a test 
coil (9) is determined and used as the basis for 
determining the thiclcness (dr) of the layer (1), 
e.g. by comparison with known reference val- 
ues. The frequency (0 of the high-frequency 
electric current is such that the thickness (d,) 
of the layer (1) can l)e clearly detennined at an 
electrical conductivity ratio between 0.7 and 13. 
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(57) ZusammenliBttsung 

Die Erfindung betrifTt ein Verfahren nach dem WirbelstromprOfprinzip sowie eine Vorrichtung zur Bestimmung der Dicke (d,) 
einer elektrisch leitfMhigen Schutzschicht (1). die auf einem elektrisch leitf^igen Gnindwerkstoff (2) aufgebracht ist Die elekthschen 
Leitfahigkeiten der Schicht (1) und dcs Grundwerkstoffes (2) sind voncinander verschiedcn. Eine von cincm hochfrcquenten clektrischen 
Strom durchflossene Enegerspule (3) wird dcr Schicht (1) angcnahcrt, insbesondere mit dieser in mcchanischen Kontakt gebracht, so daB 
in der Schicht (1) und dem danmterliegenden Gnindwerkstoff (2) ein elektrischer Wirfoelstrom eizeugt wird. Eine der Impedanz einer 
PrOfspule (9) zugeordnete Gr&Be wird bestimmt und dient als Gnindlage fUr die Bestimmung der Dicke (dr) der Schicht (I), beispielsweise 
durch Vergleich mit bekannten Referenzweilen. Die Frequenz (0 des hochfrequenten elekcrischen Stroms ist so gewfihlt, dafi eine eindeutige 
Bestimmung der Dicke (dr) der Schicht (I) bei einem Vcrhflltnis der elektrischen LeiCf^igkeiten zwischen 0.7 und 1.5 erfolgt. 
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Beschreibung 

Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung der Dicke einer 
elektrisch leitfahigen Schicht 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur 
Bestimmung der Dicke einer elektrisch leitfahigen Schutz- 
schicht eines Bauteils einer Turbinenanlage, die eine elek- 
trische Leitf ahigkeit Ki hat und auf einem Grundwerkstof f mit 
10 der elektrischen Leitfahigkeit K2 aufgebracht ist, wobei die 
elektrischen Leitf ahigkeiten voneinander verschieden sind. 

In dem Artikel "Non-distructive Testing of Corrosion Effect 
on High-temperature Protective Coatings" in VGB-Kraf twerks- 

15 technik 70 (1990), Nr. 9, S. 645 bis 651, von Dibelius, 

H.J, Krichel und U. Reimann, sind verschiedene Verfahren zur 
Bestimmung der Schichtdicke einer Korrosionsschutzschicht fur 
eine Gasturbinenschauf el beschrieben. Eines der beschriebenen 
Verfahren ist das sogenannte "Wirbelstrom-MeSverf ahren" , bei 

20 dem die unterschiedlichen elektrischen Leitfahigkeit der 
Schutzschicht und des Grundwerkstof fes ausgenutzt werden. 
Uber eine flache spiralfdrmige Sonde aus Kupfer, welche auf 
einem biegsamen Trager, beispielsweise als gedruckte Leiter- 
bahn aufgebracht ist, wird ein Wirbelstrom in der Gasturbi- 

25 nenschaufel induziert. Hierzu wird die Sonde mit einem hoch- 
freguenten elektrischen Wechselstrom beaufschlagt und die Im- 
pedanz der Sonde auf gezeichnet . Bei einer f esten Frequenz des 
elektrischen Wechselstroms ergibt sich in Abhangigkeit der 
Dicke der Schicht, des Materials der Schicht und des Materi- 

30 als des Grundwerkstof fs ein charakteristischer Wert der Impe- 
danz. In dem Artikel sind Schichtdicken fur eine Schutz- 
schicht aus einer Platin-Aluminium-Legierungen auf einem 
Grundwerkstof f, einem rostfreiem Stahl IN 738 LC, in Abhan- 
gigkeit der Impedanz untersucht worden. Es wurden bei einer 

35 Frequenz von 200 kHz sowie 500 kHz die Impedanz von Schicht- 
dicken bis zu 1 mm ausgemessen. Der Artikel enthait aller- 
dings weder eine T^gabe uber die Werte oder des Verhaltnis 
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der elektrischen Leitfahigkeiten noch uber die Genauigkeit 
und Reproduzierbarkeit der Messung an Gasturbinenschauf eln 
mit einer unbekannten, zu bestiiranenden Dicke der Schicht. 

5 In der DE 33 35 080 Al ist ein Verfahren zur Bestimmung der 
Dicke einer Zirkonbeschichtung an der Innenseite eines Zirko- 
niumlegierungsrohres fur Kernreaktor-Brennstof f elemente be- 
schrieben. Das Bestiinmungsverf ahren greift auf das Wirbel- 
stromprufprinzip zuruck, in dem die ImpedanzSnderung eine 

10 Aufnahmespule durch ein in der Zirkonbeschichtung hervorgeru- 
fenes hochf requentes Wirbelstromf eld ausgewertet wird. Die 
Frequenz fur das hochf requente Wirbelstromf eld wird derart 
ausgewShlt, daS eine auf das sogenannte Abheben der Erreger- 
spule zuruckzufiihrende Impedanzanderung von einer Impedanzan- 

15 derung aufgrund der Schichtdicke deutlich unterscheidbar ist. 
Hierzu geeignete Frequenzen liegen in einem Bereich oberhalb 
von 6 Mhz bis 20 Mhz. Die Dicke der Zirkoniumschicht reicht 
von einigen 10 um bis etwa 100 pm und der spezifische Wider- 
stand der Zirkoniumschicht liegt bei ca. 40 * 10"** Q/m sowie 

20 der spezifische Widerstand des Grundmetalls, der Zirkpnlegie- 
rung, bei ca. 74 * 10"® Cl/m. Die Leitf ahigkeit der Zirkonium- 
schicht ist mithin etwa doppelt so grofi wie die Leitfahigkeit 
des Grundmetalls - Mit dem beschriebenen Wirbelstrom-Pruf ver- 
fahren fur Anwendungen auf dem Gebiet der Kerntechnik soil 

25 eine Bestimmung der Zirkonschichtdicke mit einer Abweichung 
von etwa 5 pm Genauigkeit durchfuhrbar sein. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur Bestimmung 
der Schichtdicke einer elektrisch leitf ahigen Schicht, die 

30 eine elektrische Leitfahigkeit Kj hat und auf einem Grund- 
werkstoff mit der elektrischen Leitfahigkeit K2 aufgebracht 
ist, wobei die elektrischen Leitf ahigkei ten Ki und K2 vonein- 
ander verschieden sind, anzugeben, bei dem selbst bei annd- 
hernd gleichen elektrischen Leitf ahigkei ten eine sichere Be- 

35 stimmung der Schichtdicke gewahrleistet ist. Eine weitere 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Vorrichtung zur DurchfOh- 
rung eines solchen Verfahrens anzugeben. 
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Die auf ein Verfahren gerichtete Aufgabe wird dadurch geldst, 
daJ5 eine von einem hochf requenten elektrischen Strom durch^ 
flossene Erregerspule der Schicht angenShert wird, so daS in 
5 der Schicht und dem darunterliegenden Grundwerkstof f ein 

elektrischer Wirbelstrom erzeugt wird, wobei die Frequenz des 
hochf requenten elektrischen Stroma so gewdhlt wird, daS eine 
der Impedanz einer Prufspule zugeordnete Gr66e bestimmt wird, 
welche Gr6fie nach dem Wirbelstromprufprinzip als Grundlage 
10 fur die Bestiramung der Dicke der Schicht dient und die Fre- 
quenz so gewahlt wird, daS gemaS dem Wirbelstromprufprinzip 
eine eindeutige Bestimmung der Dicke der Schutzschicht bei 
einem Verhaltnis der elektrischen Leitf ahigkeiten zwischen 
0.7 und 1.5 erf olgt . 

15 

Hierbei konnen, wie beispielsweise in dem Buch "Schichtdik- 
kenmessung" von D. Herrmann, R. Oldenbourg Verlag, 
Munchen, 1993, Abschnitt 3.6, Seiten 121 bis 159, oder dem 
Buch "Zerstdrungsfreie Werkstuck- und Werkstof fprufung" von 

20 S. Steeb, expert verlag, Ehningen, 2.Auflage, 1993, Kapitel 
8, Seiten 334 bis 370, beschrieben, die Erregerspule mit der 
Prufspule zusammenfallen oder zwei unterschiedliche Spulen 
verwendet werden. Den obigen zwei Buchern ist auch entnehm- 
bar, welche der Impedanz zugeordnete GroSen bei Wirbelstrom- 

25 prufverfahren verwendet werden, z.B. unmittelbar die Impedanz 
der Erregerspule oder deren Phasenwinkel, die Induktionsspan- 
nung einer Prufspule sowie ein Dif f erenzsignal zweier entge- 
gengesetzt geschalteter Pruf spulen. Die Spulen konnen als 
planare Spulen oder als entlang einer Achse gewundene Spulen 

30 verwendet werden. Letztere eignen sich besonders, um ein re- 
lativ starkes Magnetfeld zu erzeugen und aufgrund ihres klei- 
nen Querschnittes zur Abtastung gekrummter OberflAchen. Pruf- 
und Erregerspule konnen ineinander verwunden sein sowie als 
voneinander beabstandete Trans formatorspulen angeordnet sein. 

35 Hinsichtlich des Aufbaus und der Anordnung der Spulen sowie 
der generellen Durchfuhrung des Wirbelstromprufverfahrens 
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4 

wird vollinhaltlich auf die beiden obigen BCcher Bezug genom- 
men. 



Die Eindringtiefe des Wirbelstroms in die Schicht und den 
5 darunterliegenden Grundwerkstof f liegt im Bereich der maximal 
zu erwartenden Dicke der Schicht. Durch eine Frequenz des 
hochfrequenten elektrischen Stroms, bei der die Eindringtiefe 
des Wirbelstroms im Bereich der maximal zu erwartende Dicke 
der Schicht liegt, tritt der EinfluS der Schicht besonders 

10 deutlich hervor, so daS das Verfahren selbst bei nur gering- 
fugig sich unterscheidenden elektrischen Leitf ahigkeiten mit 
hoher Genauigkeit eine Bestimmung der Schichtdicke gewahrlei- 
stet. Die Auswahl erfolgt unter Berucksichtigung der elektri- 
schen Leitf ahigkeiten. Hierbei wird berucksichtigt , daR bei 

15 einer Frequenz, welche eine Eindringtiefe kleiner als die 

Dicke der Schicht bewirkt, ein Wert der Impedanz zugeordneten 
Gr66e erzeugt wird, welcher fast ausschlieSlich durch die 
elektrische Leitf ahigkeit der Schicht geprSgt ist. Im Folgen- 
den wird zur Vereinfachung als GroSe direkt die Impedanz 

20 selbst genannt, wobei aber j.ede mdgliche GroSe selbst ver- 

standlich anstelle der Impedanz gewShlt werden kann. Ist die 
Frequenz so gewShlt, dalS die Eindringtiefe des erzeugten Wir- 
belstroms deutlich grdSer als die Dicke der Schicht ist, so 
kann der EinfluS der elektrischen Leitfahigkeit des Grund- 

25 werkstoffs auf die Impedanz zunehmen, wenn nicht sogar voll- 
standig dominieren. Vor allem bei nur geringfugig voneinander 
verschiedenen elektrischen Leitf ahigkeiten der Schicht und 
des Grundwerkstof fes ist eine Abhangigkeit der Impedanz von 
der Schichtdicke im Rahmen der Fehlergenauigkeit von Messun- 

30 gen unter Umstdnden in den beiden obigen Fallen kaum nach- 

weisbar. Bei einer Frequenz, welche einen Wirbelstrom mit ei- 
ner Eindringtiefe im Bereich der Dicke der Schicht hervor- 
ruft, ist hingegen eine signif ikante, deutlich von eventuel- 
len MeSfehlern unterscheidbare Abhangigkeit des MeSsignals, 

35 z.B. der Impedanz, von der tatsachlichen Schichtdicke gege- 
ben. Versuche zeigten uberraschenderweise, daS die hierdurch 
erhaltenen MeSsignale urn einen Faktor von etwa 1000 hoher 
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liegen, als bei Verwendung der bisher bekannten festen Fre- 
quenzen. Das Verfahren eignet sich daher zur Bestimmung der 
Dicke einer Schicht bei nahezu beliebiger Geometrie, insbe- 
sondere Kruinmung und Rauhigkeit der Schicht, weil die erhalt- 
5 baren Signale auch deutlich von Geometrie-Ef f.ekten unter- 
scheidbar sind. Die elektrischen LeitfShigkeiten kCnnen sich 
nur geringfugig, z.B. im Bereich von etwa 10 % bis etwa 15 %, 
unterscheiden . 

Vorzugsweise ist die Frequenz so gewahlt, dalS die Eindring- 
tiefe groSer als die maximal zu erwartende Dicke ist, insbe- 
sondere bis etwa dem vierfachen der maximal zu erwartenden 
Dicke, betragt. Da in der Regel bereits durch das Herst el- 
lungs verfahren der Schicht, z.B. Tauchen, Spritzen, elektro- 
lytisches Abscheiden, etc. durch die ProzeSparameter eine ma-- 
ximal zu erwartende Schichtdicke bekannt ist, ist eine Aus- 
wahl der Frequenz im Hinblick auf die so zu erwartende 
Schichtdicke einfach mdglich. Hierzu^ist es nicht notwendi- 
gerweise erf order lich, durch eine oder mehrere Testmessungen 
mit unterschiedlichen Frequenzen eine bevorzugte, der zu er- 
wartenden Schichtdicke angepaSte, Frequenz auszuwahlen. Mit 
der Anpassung der Frequenz an eine zu erwartenden Schicht- 
dicke wird zudem auch fvir den Fall, daS uber einen Zeitraum 
hinweg eine Abtragung der Schicht stattgefunden hat, ein ho- 
hes eindeutig unterscheidbares und auswertbares MeSsignal ge- 
wahrleistet . Dies ist besonders bei thermisch belasteten und 
der Korrosion ausgesetzten Bauteilen, wie Gasturbinenschau- 
feln, von Vorteil, 

30 Vorzugsweise liegt die Frequenz des elektrischen Stromes zwi- 
schen 1,5 MHz und 3,5 MHz, insbesondere zwischen 2 MHz und 
3 MHz. Dieser Frequenzbereich ist fur eine Schichtdickenbe- 
stimmung mit einer Schichtdicke von bis zu 500 um von beson- 
derem Vorteil. Dies trifft vor allem fur eine Schicht zu, die 

35 als Korrosionsschutzschicht einer Gasturbinenschauf el dienC 
und beispielsweise eine Nickel-Chrom-Aluminium-Legierung mit 



10 



15 



20 



25 



wo 97/23762 



PCT/DE96/02383 



6 

Zusatz von Yttrium aufweist. Typische Schichtdicken kdnnen im 
Bereich zwischGn 200 \xn\ und 400 pn\ 1 i 6^611 * 

Vorzugsweise dient als Grundlage fur die Bestiminung der Dicke 
5 der Schicht der Wert der Impedanz, welcher bei einem mechani- 
schen Kontakt der Erregerspule mit der Schicht erfolgt, wobei 
die Erregerspule gegenuber der Schicht elektrisch isoliert 
ist. Die Erregerspule wie die Prufspule sind vorzugsweise als 
langs einer Achse ausgedehnte Taststifte ausgef uhrt . Sie k6n- 

10 nen jeweils einen Querscnitt von etwa 3 nun aufweisen und etwa 
4 mm voneinander beabstandet sein. Gegebenenfalls sind die 
Spulen planar, beispielsweise als Kupf er-Leiterbahn auf einem 
flexiblen und def ormierbaren Tragkdrper aufgebracht sein. Der 
mechanische Kontakt zwischen Spule und Schicht kann unter Um- 

15 standen dadurch verbessert werden, daS die Spule beispiels- 
weise durch Druckluft an die Schicht angepreSt wird. 

Die Auswahl der Frequenz des hochf requenten elektrischen 
Stromes kann wie oben bereits ausgefuhrt anhand des Herstel- 

20 lungsprozesses sowie der fiufieren Bedingungen, welcher die 
Schicht ausgesetzt war, bestimmt werden. Es ist ebenfalls 
moglich, mit einer Testmessung mit einer Testfrequenz eine 
grobe Bestimmung der Dicke der Schicht durchzufuhren und dar- 
aus eine Frequenz zu ermitteln, die besonders hohe MeSsignale 

25 fur die Impedanz gewShrleistet , Auch kdnnen mehrere Testmes- 
sungen mit unterschiedlichen Testf requenzen durchgefuhrt wer- 
den, wobei unter Verwendung von Optimierungs- Oder Interpola- 
tionsverfahren, eine zur Durchfuhrung des Verfahrens beson- 
ders geeignete Frequenz ermittelt werden kann. 

30 

Eine weitere bevorzugte Methode zur Bestimmung einer geeigne- 
ten Frequenz besteht darin, daB ein Satz von Probekorpern be- 
reitgestellt wird, wobei jeder Probekorper jeweils aus einem 
Grundwerkstof f und einer Schicht mit jeweiliger Dicke besteht 
35 und der Probekdrper vorzugsweise hinsichtlich Herstellung und 
Geometrie dem zu prufenden Bauteil entspricht . Die Probekdr- 
per kdnnen hierbei Teile eines fur einen Einsatz in eine 



wo 97/23762 



PCT/DE96/02383 



7 

Gasturbinenanlage bestimmten Bauteils, insbesondere einer 
Gasturbinenverdichterschaufel, sein. Es wird eine Mehrzahl 
von NSherungswerten fur die Frequenz ausgewShlt und mit die- 
sen NSherungswerten, jeweils gegebenenf alls mehrfach bis zu 
5 zehn Mai, das Wirbelstromprufverf ahren an jedem Probenkdrper 
durchgef lihrt . Aus diesen Naherungsf requenzen wird eine beson- 
ders geeignete Naherungsf requenz fur die Anwendung des Ver- 
fahrens an ein konkretes Bauteil ausgewShlt, wobei diese Na- 
herungsf requenz zu einer besonders hohen Auflosung bei der 

10 Ermittlung der Schichtdicke sowie zu einer besonders hohen 
Linearitat in Abhangigkeit der Schichtdicke f uhrt . Die Mehr- 
zahl der Naherungsf requenzen kann ihrerseits durch eine Aus- 
wahl aus einer Vielzahl von Test f requenzen erfolgen, wobei 
mit diesen Test f requenzen Vorprobekorper , insbesondere spezi- 

15 ell hergestellte geometrisch einfache K6rper, die mit der 

Schicht versehen sind, benutzt werden. Durch eine solche suk- 
zessive Auswahl einer besonders geeigneten Frequenz unmittel- 
bar an einem im wesentlichen zu dem zu priifenden Bauteil 
aquivalenten Bauteil ist auch bei geringen Unterschieden der 

20 Leitfahigkeiten zwischen Schicht und Grundwerkstof f eine ge- 
naue Ermittlung der Schichtdicke gewahrleistet . 

Die in dem Verfahren ermittelte Impedanz einer Spule wird 
vorzugsweise mit Ref erenzwerten verglichen und daraus die 

25 Dicke der Schicht bestimmt. Die Ref erenzwerte konnen anhand 
von Ref erenzbeschichtungen mit einem exakten Nachweis der 
Dicke der Schicht, beispielsweise durch Aufschneiden der 
Schicht Oder ahnlichem, durchgefuhrt werden. Anhand einiger 
weniger Oder einer Vielzahl von Ref erenzwerten der Impedanz 

30 fur eine Schicht aus einem bekannten Material, die auf einen 
bekannten Grundwerkstof f aufgebracht ist, kann mittels Inter- 
polationsverf ahren eine Schar von Ref erenzwerten der Impedanz 
mit einer jeweils eindeutig zugeordneten Dicke der Schicht 
ermittelt werden. 

35 

Vorzugsweise eignet sich das Verfahren zur Bestimmung der 
Dicke einer Schutzschicht auf einem Bauteil einer Gasturbi- 
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nenanlage, insbesondere bei einer Gasturbinenschauf el oder 
einer Verdichterschauf el . Dies vor allem, da selbst die kom- 
plexe Geometrie des Bauteiles, gegebenenf alls vorhandene Boh- 
rungen unter der Oberfldche der Schicht sowie Schwankungen in 
5 der Dicke der Schicht und der Dicke des Grundwerkstof f s al- 
lenfalls einen geringen EinfluS besitzen. 

Die Schutzschicht kann aus einer Legierung der Art MCrAlY be- 
stehen, worin M fur eines der Metalle Eisen, Nickel und/oder 

10 Kobald Oder einer Legierung daraus, Cr fur Chrom, Al fur Alu- 
minium und Y far Yttrium, Hafnium oder einem ahnlichen Metall 
steht. Die Schutzschicht kann weitere Elemente wie Rhenium 
Oder Gallixam enthalten, Beispielsweise weist die Legierung in 
Gewichtsprozent folgende Komponenten auf: 30% - 32% Co, 30% 

15 Ni, 28% - 30% Cr, 7% - 9% Al, 0,5% Y sowie ca. 0,7% Si. 

Das Verfahren liefert gegenuber Verfahren mit unveranderli- 
cher Frequenz im Bereich von 200 KHz bis 500 KHz auch eindeu- 
tige und genaue Ergebnisse fur die Dicke der Schutzschicht, 

20 wenn das Verhaltnis der Leitf ahigkeit des Grundwerkstof fes zu 
der Leitfahigkeit der Schicht zwischen 0.3 und 3.0, insbeson- 
dere zwischen 0.7 und 1.0, liegt, Solche Verhaltnisse nahe 1 
liegen beispielsweise bei einer obengenannten Schutzschicht 
und einem rostfreiem Stahl, beispielsweise IN 738 LC vor. Das 

25 Verhaltnis der Leitfahigkeiten betragt in diesem Fall unge- 
fahr 0,79. Die Dicke der Schutzschicht liegt bei einer neu- 
beschichteten Gasturbinenschauf el in einem Bereich von bis zu 
etwa 400 pm. 

30 Die auf eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens ge- 
richtete Aufgabe wird durch eine Vorrichtung gelost, welche 
eine Erregerspule, die mit einer Wechselstromquelle verbunden 
ist, und eine Prufspule auf weist, die wiederum mit einer Mefi- 
einheit zur Impedanzbestiramung und einer Auswerteeinheit zur 

35 Bestimmung der Dicke der Schicht verbunden ist. In der Aus- 
werteeinheit erfolgt vorzugsweise ein Vergleich der ermittel- 
ten Impedanz mit einem Satz von Ref erenzwerten . Die Referenz- 
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werte sind fur eine Schicht mit der identischen Zusammenset- 
zung wie die zu untersuchende Schicht sowie mit dem ebenfalls 
identischen Grundwerkstof f vorab ermittelt und in der Auswer- 
teeinheit gespeichert worden. Die Auswerteeinheit kann uber 
5 geeignete Mittel zur Darstellung der Ergebnisse des Verfah- 
rens verfugen, wie beispielsweise einen Bildschirm, einen 
Drucker, einen MeSschreiber oder einen Plotter. Durch den in 
der Auswerteeinheit durchgefuhrten Vergleich erfolgt eine Be- 
stimmung der Dicke der zu untersuchenden Schicht . 

10 

Die Erregerspule sowie die Prufspule sind vorzugsweise so 
ausgestaltet, daS sie insbesondere flexibel der Kontur und 
Oberficiche der Schicht anpaSbar ist. Sie sind vorzugsweise 
voneinander getrennt und galvanisch gekoppelt. Jede Spule ist 

15 vorzugsweise entlang einer Achse schraubenformig gewickelt- 
Eine die Erregerspule und die Prufspule umfassende Sonde ist 
insbesondere in bezug auf ihre Flache und ihre Abschirmung an 
das zu prufende Bauteil angepalSt. Sie ist so ausgestaltet , 
daS das von der Sonde erzeugte elektrische Feld auf einen en- 

20 gen Bereich, an dem die Messung durchgefuhrt wird, konzen- 
triert ist . Die Vorrichtung wird vorzugsweise nach einer Re- 
sonanzmethode betrieben. Hierbei wird ausgenutzt, daS sich 
der Imaginarteil und der Realteil der Impedanz andern, wenn 
die Prufspule aus einer Position, in der sie sich unmittelbar 

25 mit dem Grundwerkstof f in Kontakt befindet, in eine Position 
mit unmittelbarem Kontakt mit der Schicht bewegt wird. Ist 
die Leitfahigkeit der Schicht gr66er als die Leit f ahigkeit 
des Grundwerkstof fs, so wird bei einer solchen Positionsande- 
rung der Realteil der Impedanz groSer und der Imaginarteil 

30 nimmt ab- Wird die Prufspule, welche eine Induktivitat dar- 
stellt, mit einem insbesondere verlustarmen Kondensator zu 
einem Resonanzschwingkreis verbunden, so wird der Kondensator 
so gewahlt, daS bei mechanischem Kontakt der Erregerspule mit 
der Schicht ein mdglichst groSes Signal erzielt wird. Durch 

35 die VergrdSerung des Realteils der Impedanz nimmt das Maximum 
in der Resonanzkurve deutlich ab, und aufgrund des kleineren 
Imaginarteils der Impedanz wird das Maximum zu hfiheren Pre- 
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quenzen verschoben. Durch entsprechende Auslegung des 
Schwingkreises kann etwa eine Verdoppelung des Mefisignals fCr 
die Bestimmung der Dicke der Schicht erzielt werden. 

Anhand der Ausfuhrungsbeispiele der Zeichnung werden das Ver- 
fahren sowie die Vorrichtung zur Bestimmung der Dicke einer 
auf einem Grundwerkstof f aufgebrachten Schicht nSher erlSu- 
tert. Es zeigen in schematischer nicht maSstablicher Darstel- 
lung: 

FIG 1 eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens so- 
wie ein Bauteil mit einem Grundwerkstof f und einer 
darauf aufgebrachten Schicht, 
FIG 2 eine Darstellung der Impedanz in der kompiexen Ebene 

fur verschiedene Werkstoffe und 
FIG 3 eine Darstellung der Impedanz in der kompiexen Ebene 
fur eine Mehrzahl von Schutzschichten unterschiedli- 
cher Dicke einer Gasturbinenschauf el , 

20 FIG 1 zeigt einen Ausschnitt eines Bauteils 8 in einem LSngs- 
schnitt sowie schematisch und nicht malSstdblich hierzu eine 
Vorrichtung 4 zur Bestimmung der Dicke einer Schicht 1 des 
Bauteils 8. Die Schicht 1 ist auf einen Grundwerkstof f 2 des 
Bauteils 8 aufgebracht und hat eine Dicke dr. Die Schicht 1 

25 besteht aus einem elektrisch leitfahigen Material, beispiels- 
weise einer Korrosionsschutzschicht einer Gasturbinenverdich- 
terschaufel. Der Grundwerkstof f 2 ist ebenfalls elektrisch 
leitfahig und besteht beispielsweise aus einem rostfreiem 
Stahl, wie IN 738 LC. Die Vorrichtung 4 weist eine im wesent- 

30 lichen entlang einer Achse 11 schraubenf ormig gewundene Erre- 
gerspule 3 auf. Die Erregerspule 3 ist mit einer Wechsel- 
stromquelle 5 verbunden, so daS durch die Erregerspule 3 ein 
hochf requenter elektrischer Wechselstrom mit einer Frequenz f 
einspeisbar ist. Die Erregerspule 3 ist galvanisch mit einer 

35 ebenfalls entlang der Achse 11 gewundenen Prufspule 9 gekop- 
pelt. Die Prufspule 9 ist mit einer MeSeinheit 6 zur Bestim- 
mung der Impedanz oder einer der Impedanz zugeordneten GroSe, 
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wie Induktionsspannung oder Phasenwinkel , der Errgerspule 3 
bzw. der Prufspule 9 verbunden. Die MeSeinheit 6 ist mit ei- 
ner Auswerteeinheit 7 zur Bestinunung der Dicke dr verbunden. 
In der MeSeinheit 6 wird ein der Impedanz der Erregerspule 3 
5 eindeutig zugeordnetes MeSsignal bzw. die Impedanz selbst 
auf genoinmen . Die der Impedanz zugeordnete GrdSe wird in der 
Auswerteeinheit 7 mit darin gespeicherten Ref erenzwerten ver- 
glichen. Diese Ref erenzwerte sind bei gleicher Materialkombi- 
nation zwischen Schicht und Grundwerkstof f fur Schichten 

10 wohldef inierter Dicke ermittelt worden. Da die Ref erenzwerte 
eindeutig einer Dicke einer Squivalenten Schicht zugeordnet 
sind, folgt durch den Vergleich eine genaue Bestimmung der 
Dicke dr der Schicht 1. Bei einer Materialkombination derart, 
daS die Schicht 1 eine Korrosionsschicht fur eine Gasturbi- 

15 nenschaufel und der Grundwerkstof f 2 ein rostfreier Stahl 

IN 738 LC ist, erfolgt bei einer zu erwartenden Schichtdicke 
zwischen 200 pm und 500 ym eine Beauf schlagung der Erreger- 
spule mit einem elektrischen Wechselstrom in einem Frequenz- 
bereich zwischen 2 MHz und 2,5 MHz. Bei Durchfuhrung des Ver- 

20 fahrens wird die von dem hochf requenten Wechselstrom durch- 

flossene Erregerspule 3 der Schicht 1 angenahert und mit die- 
ser in mechanischen Kontakt gebracht sowie durch die MeSein- 
heit 6 ein entsprechendes der Impedanz eindeutig zugeordnetes 
MeSsignal aufgenommen und in der Auswerteeinheit 7 zur Be- 

25 stimmung der Dicke dr der Schicht 1 weiter verarbeitet. Durch 
den hochf requenten Wechselstrom der Erregerspule 3 wird in 
dem Bauteil 8 ein Wirbelstrom erzeugt, welcher von der Ober- 
fiache 10 der Schicht 1 in das Bauteil 8 hinein abnimmt. Die 
Eindringtief e d des Wirbelstroms ist vorzugsweise geringfugig 

30 gr6Ser eine zu erwartende Schichtdicke de, von etwa 500 \xm 

Oder weniger. Hierdurch ist der EinfluS des Sprungs der elek- 
trischen Leitf ahigkeit zwischen Schicht 1 und Grundwerkstof f 
2 an der GrenzflSche zwischen der Schicht 1 und dem Grund- 
werkstoff 2 von besonderer Bedeutung fur das in der MeSein- 

35 heit 6 aufgenommene MeSsignal. Durch den groSen EinfluS des 
Sprunges zwischen der elektrischen Leitf ahigkeit {Ki,K2) zwi- 
schen Schicht 1 (Ki) und Grundwerkstof f 2 (K2) auf das MeS- 
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signal kann auch bei sich nur geringfugig unterscheidenden 
elektrischen Leitf ahigkeiten eine eindeutige Zuordnung und 
Bestimmung der Dicke dr der Schicht 1 erfolgen. Je nach An- 
wendungsfall, insbesondere Kombination der Materialien far 
5 die Schicht 1 und den Grundwerkstof f 2 sowie der zu erwar- 
tenden Dicke der Schicht 1 kann eine jeweils entsprechende 
Frequenz f far den hochf requenten elektrischen Wechselstrom 
der Erregerspule 3 bestiirant werden. 



10 FIG 2 zeigt eine Darstellung der Impedanz der Erregerspule 3 
in der imaginSren Ebene rait dem Realteil entlang der Abszisse 
und dem Imaginarteil entlang der Ordinate aufgetragen. Die 
dargestellte Kurve beginnt in dem mit "A" gekennzeicheten 
Punkt und verlauft bis zu einem mit "S" gekennzeichneten 

15 Punkt. Im Punkt A ist die Impedanz fur einen offenen Strom- 
kreis, d.h. im wesentlichen der Wert der Impedanz bei einer 
Messung in Luft dargestellt. Der Wert im Punkte S entspricht 
einem idealen kurzgeschlossenen Stromkreis. Die dazwischen- 
liegenden Werte entsprechen der jeweiligen Impedanz, die bei 

20 einem Kontakt der Erregerspule 3 mit einem durchgehend aus 
einem einzigen Material, insbesondere Metal 1, bestehenden 
Grundwerkstof f vorliegt. Hervorgehoben sind durch jeweilige 
Punkte die Werte fur den rostfreien Stahl IN 738 LC und einer 
Platin-Aluminium-Legierung. Diese beiden Punkte sind durch 

25 eine weitere Linie verbunden, welche den Ubergang von einem 
einkomponentigen Material aus IN 738 LC auf ein zweikomponen- 
tiges Material mit einer Schicht der Platin-Aluminium-Legie- 
rung aufgetragen auf dem rostfreien Stahl angibt. Die Dicke 
der Schicht steigt in Pf eilrichtung an, wobei die angegebenen 

30 Zahlen den Wert der Schicht in Millimeter darstellen, Ab ei- 
ner gewissen Schichtdicke, die uber 1 mm liegt, wird ein Wert 
der Impedanz erreicht, der den Wert eines einkomponentigen 
Materials aus der Platin-Aluminium-Legierung entspricht. Die 
Impedanzwerte wurden bei einer Frequenz von 200 KHz gemessen 

35 und sind dem Artikel "Non-distructive Testing of Corrosion 

Effect on High-temperature Protective Coatings" in VGB-Kraft- 
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werkstechnik 70 (1990), Nr, 9, Seiten 645 bis 651, von 
G. Dibelius, H.J. Krichel und U. Reimann, entnommen. 

FIG 3 zeigt schematisch den Verlauf der Impedanz, ebenfalls 
5 in der komplexen Ebene. Die Darstellung erfolgt hier so, daS 
der Wert der Impedanz bei einem offenen Stromkreis deutlich 
im ersten Quadrant en, d.h. bei positivem Imaginar- und Real- 
teil, liegt. Die Werte wurden ermittelt an einer Korrosions- 
schutzschicht mit 30% - 32% Co, 30% Ni, 28% - 30% Cr, 

10 7% - 9% Al, 0,5% Y sowie ca . 0,7% Si (Angaben in Gewichtspro- 
zent), welche auf den rostfreien Stahl IN 738 LC aufgetragen 
wurde. Die durchgezogene Linie stellt die Werte der Impedanz 
bei Kontakt der Erregerspule 3 mit der Oberflache 10 der 
Schicht 1 dar. Die angegebenen Zahlenwerte stellen die mit- 

15 tels des Verfahrens bestimmte Dicke der Schicht in Mikrome- 
tern (pm) dar. Die Schichtdicken konnten hierbei bis auf ei- 
nen maximalen Fehler von 3 0 pm bestimmt warden. Mit den ge- 
strichelten Linien ist fiir jede Schichtdicke der Wert der Im- 
pedanz bei Annaherung der Errgerspule 3 an die Schicht 1 dar- 

20 gestellt. Selbst diese Linien sind so deutlich voneinander zu 
unterscheiden, daS auch ohne direkten Kontakt der Erreger- 
spule 3 mit der Schicht 1 bei Kenntnis des Abstandes der Er- 
regerspule 3 von der Schicht 1 eine eindeutige Zuordnung der 
ermittelten Impedanzwerte zu der Dicke di der Schicht 1 m6g- 

25 lich ist. Dies ist umso bemerkenswerter , da daS Verhaitnis 
der elektrischen Leitf ahigkeiten zwischen dem Grundwerkstof f 
2 und der Schicht 1 nahe 1.0, insbesondere bei 0.75, liegt. 
Eine Bestimmung der Schichtdicke bei kaum voneinander ver- 
schiedenen Werte der elektrischen Leitf ahigkeiten sind mit 

30 Frequenzen von 500 KHz oder darunter nichtmehr moglich, da 
die MeSsignale in dem Fehlerrauschen verschwinden. 

Die Erfindung zeichnet sich durch ein Verfahren zur Bestim- 
mung der Dicke einer elektrisch leitf ahigen Schicht aus, wo- 
35 bei das zerstorungsf reie Wirbelstromprufverf ahren unter Aus- 
wahl einer besonders gunstigen Frequenz durchgefuhrt wird. 
Die Auswahl der Frequenz zur Induzierung des Wirbelstroms in 
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dem Bauteil, welches die Schicht enthait, erfolgt beispiels- 
weise so, daS die Eindringtief e des Wirbelstroms vorzugsweise 
geringfugig groSer als die Dicke der Schicht ist. Hierdurch 
hat der Sprung der elektrischen Leitfahigkeit zwischen der 
Schicht und dem darunterliegenden Grundwerkstof f einen maS- 
geblichen EinfluS auf die Impedanz der Erregerspule, durch 
welche der Wirbelstrom in dem Bauteil erzeugt wird. Die zu 
erwartende Schichtdicke ist beispielsweise unmittelbar aus 
dem HerstellungsprozeS des Bauteils entnehmbar oder durch 
eine Testmessung mit gegebenenf alls unterschiedlichen Fre- 
quenzen bestimmbar. Vorzugsweise ist das Verfahren zur Kon- 
trolle der Schichtdicke einer neu oder erneut beschichteten 
Gasturbinenschauf el, insbesondere einer Gasturbinenver- 
dichterschauf el , geeignet . 
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PatentansprucHe 

1. Verfahren zur Bestimmung der Dicke (d^r) einer Schutz- 
schicht (1) mit einer elektrische Leitf ahigkeit Ki eines 
Bauteils einer Turbinenanlage, welche Schutzschicht (1) auf 
einem Grundwerkstof f (2) des Bauteils mit der elektrischen 
Leitf ahigkeit K2 aufgebracht ist, wobei die elektrischen 
Leitfahigkeiten K2 und voneinander verschieden sind, bei 
dem 

a) eine Erregerspule (3) von einem hochf requenten 
elektrischen Strom durchflossen wird , 

b) die Erregerspule (3) der Schutzschicht (1) angenahert 
wird, so daS zumindest in der Schutzschicht (1) ein 
elektrischer Wirbelstrom erzeugt wird, 

c) eine der Impedanz einer Prufspule (9) zugeordnete Gr66e 
bestimmt wird, welche Grofie nach dem Wirbelstrompruf - 
prinzip als Grundlage fiir die Bestimmung der Dicke (d^) 
der Schicht (1) dient und 

d) die Frequenz (f) des hochf requenten elektrischen Stroms 
so gewahlt wird, daS gemaS dem Wirbelstromprufprinzip 
eine eindeutige Bestimmung der Dicke (d^-) bei einem 
Verhaitnis der elektrischen Leitf ahigkei ten K2/K1 
zwischen 0.7 und 1.5 erf olgt . 

25 2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 

zeichnet , daS die Frequenz (f) so gewahlt wird, dafi 
die Eindringtief e (d) des Wirbelsstroms grdSer als eine 
maximal zu erwartende Dicke (dg) der Schutzschicht (1) ist, 
insbesondere bis etwa dem Vierfachen der maximal zu 

30 erwartende Dicke (dg) betragt. 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche, 
dadurch gekennzeichnet, daS die 
Frequenz (f) des elektrischen Stroms zwischen 1,5 MHz und 3,5 
35 MHz, insbesondere zwischen 2 MHz und 3 MHz, gewahlt wird. 
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4, Verfahren nach einem der Anspruche lbis3, dadurch 
gekennzeichnet , daS die der Impedanz der Pruf- 
spule (9) zugeordnete Gr66e bei einem mechanischen Kontakt 
der Erregerspule (3) mit der Schicht (1) bestiirant wird, wobei 

5 die Erregerspule (9) elektrisch gegenuber der Schicht (1) 
isoliert ist. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daJ5 mittels 

10 einer Testmessung mit einer vorgebbaren Testfrequenz (f^) 

naherungsweise die maximal zu erwartende Dicke (d^) bestimmt 
und daraus die Frequenz (f) unter Berucksichtigung der Leit- 
fahigkeiten K2 und abgeleitet wird. 

15 6, Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, daiS 

a) ein Satz von als Probekorpern dienenden Bauteilen mit 
bekannter Schichtdicke bereitgestellt wird, 

b) an jedem Probekorper mit einer Mehrzahl unterschiedlicher 
20 Naherungsf requenzen (fp) eine der Impedanz der Prufspule (9) 

zugeordnete Grofie bestimmt wird, und j 

c) eine Ndherungsf requenz (fpi) mit hinreichend hoher 
Auflosung und hoher Linear i tat in der der Impedanz 
zugeordneten GrdSe als die Frequenz (f) gewahlt wird. 

25 

7. Verfahren nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, dalS 
zur Auswahl der Naherungsf requenzen (fp) mit einer Schicht 
(1) beschichtete Vorprobekorper , insbesondere einfacher 
30 Geometrie, bereitgestellt werden und mit einer Vielzahl von 
Test f requenzen eine der Impedanz der Prufspule (9) 
zugeordnete Grofie bestimmt wird und aus den Test f requenzen 
diejenigen mit bester Aufl6sung bestimmt und als die 
Naherungsf requenzen verwendet werden. 

35 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daS die er- 
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mittelte der Impedanz der Prufspule (9) zugeordnete GroSe mit 
Ref erenzwerten verglichen und daraus die Dicke (d^-) der 
Schutzschicht (1) bestimmt wird. 

5 9 . Anwendung des Verf ahrens nach einem der vorhergehenden 
Anspruche bei einer Gasturbinenschauf el, mit der 
Schutzschicht (1) aus einer Legierung der Art MCrAlY, worin M 
fur eines der Metalle Eisen, Nickel und/oder Kobalt oder 
einer Legierung daraus, Cr fur Chrom, Al fur Aluminium und Y 
10 fur Yttrium, Hafnium oder einem ahnlichen Metall steht. 

10. Vorrichtung (4) zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
einem der Anspruche 1 bis 8, mit einer Erregerspule (3), die 
mit einer Wechselstromquelle (5) verbunden ist, und mit einer 

15 Prufspule (9), die mit einer MeSeinheit (6) zur Impedanzbe- 
stiramung und einer Auswerteeinheit (7) zur Bestimmung der 
Dicke (d^) der Schicht (1) verbunden ist, 

11, Vorrichtung (4) nach Anspruch 10, bei dem die Erreger- 
20 spule (3) zur Herstellung eines guten mechanischen Kontaktes 

mit der Schicht (1) flexibel ausgestaltet ist. 
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